1 Podstawy logiki
rozmytej i regulatorow
rozmytych

1.1 Zbiér rozmyty

Pojgcie zbioru rozmytego zostato wprowadzone przez L. A. Zadeha w 1965. Celem
wprowadzenia tego pojecia byta che¢ modelowania procesow ztozonych, w szczegolnosci
obejmujacych udziat czynnika ludzkiego. W logice klasycznej element moze naleze¢ do
zbioru lub do niego nie naleze¢. Przynalezno$¢ do zbioru jest wigc zdefiniowana funkcja
przyjmujaca dwie wartosci: 0 lub 1. W odrdznieniu od zbioru klasycznego funkcja
przynaleznosci zbioru rozmytego moze przyjmowac dowolne wartosci ze zbioru <0, 1>.
Taki sposob klasyfikacji jest bardziej zblizony do ludzkiego procesu myslenia, ktory jest z
natury mglisty. Wprowadzajac pewna doz¢ niedoktadnos$ci, zyskujemy odpornosé
systemu, ktora umozliwia modelowanie zlozonych procesow.
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Rysunek 1-1. Przykladowy zbiér klasyczny (nierozmyty) oraz jego funkcja przynale Znosci.
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Rysunek 1-2. Przykladowy zbiér rozmyty wraz z funkcjg przynaleznosci.

Stosowanie zbiorow rozmytych w systemach sterownia pozwala na doktadniejsze
odwzorowanie pojg¢ stosowanych przez ludzi, ktore czesto sa subiektywne i
nieprecyzyjne. Stopniowe przejscie migdzy przynaleznoscia do zbioru a jej brakiem
pozwala nam unikna¢ $cistej klasyfikacji elementow, ktdra czgsto jest niemozliwa.

Logika rozmyta jest w rzeczywisto$ci uogolnieniem logiki klasycznej, podobnie jak liczby
zespolone sa uogdlnieniem liczb rzeczywistych. Takze wiele operacji i definicji
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dotyczacych zbioréw rozmytych to proste rozszerzenia definicji znanych z logiki
klasycznej.

1.2 Podstawowe operacje na zbiorach rozmytych

W wigkszos$ci przypadkow istnieje wiele mozliwo$ci uogolniania operacji na zbiorach
klasycznych na zbiory rozmyte. W niniejszym podrozdziale skupimy si¢ na wybranych
operacjach, ktore sa najczesciej stosowane w regulatorach o logice rozmyte;.

1.2.1 Suma zbioréw

Niech zbiory A i1 B beda podzbiorami rozmytymi zbioru X. Ich suma jest podzbiorem
rozmytym C zbioru X, takim ze dla kazdego x €X:

C(x) = Max[A(x), B(x)] = A(x) v B(x)

1.2.2 lloczyn zbioréw

Niech zbiory A i B beda podzbiorami rozmytymi zbioru X. Ich iloczyn jest podzbiorem
rozmytym C zbioru X, takim ze dla kazdego x €X:

C(x) = Min[A(x), B(x)] = A(x) A B(x)

1.2.3 Dopetnienie zbioru

Niech zbior A bedzie podzbiorem rozmytym zbioru X. Dopetienie zbioru A jest
podzbiorem rozmytym B zbioru X, takim ze dla kazdego x €X:

B(x)=1-A®X)

1.3 Wartosci lingwistyczne

Zbidr rozmyty czgsto uzywany jest do okreslenia znaczenia pojgcia stosowanego w jezyku
naturalnym. Wyrazy uzywane do okreslania réznych wielkosci czgsto nie niosa ze soba
precyzyjnej informacji o warto$ci. Gdy méwimy na przyktad, ze jest cieplo, nie mamy na
mysli konkretnej warto$ci, tylko pewien zakres temperatur. Taki sposob rozumowania
pozwala nam na budowanie zdan typu:

X jest ciepto
gdzie X moze oznaczaé na przyklad temperature powietrza
W ten sposéb reprezentujemy swoja wiedz¢ o zjawisku, unikajac podawania konkretnych
warto$ci. W powyzszym zdaniu cieplo jest przykladem zmiennej lingwistycznej. Taki
sposob prezentacji umozliwia nam zastosowanie zbioréw rozmytych do przedstawienia
wartosci lingwistycznych.
Stosujac wartosci lingwistyczne, §wiadomie rezygnujemy z podawania doktadnych
warto$ci. Okreslenie ciepfo moze oznacza¢ zarowno 20 stopni, jak 1 30. Wiedza na temat
temperatury przedstawiona w postaci wartosci lingwistycznej nie daje nam pewnosci co do
jej rzeczywistej wartosci, ale wystarcza na przyktad do tego, by si¢ odpowiednio ubrac.
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Rysunek 1-3. WartoS$ci lingwistyczne i odpowiadajace im zbiory rozmyte

Latwo zauwazy¢, ze do zbioru ciepfo nalezy zardwno warto$¢ 20 jak i 30 stopni. Rdznica
polega jedynie na roznym stopniu przynaleznos$ci tych wartosci do zbioru. Analogicznie
warto$¢ np. 25 stopni nalezy jednocze$nie do zbioru cieplo, jak i gorgco. Jest to rd6znica w
stosunku do logiki konwencjonalnej, w ktorej granice zbioréw sa zarysowane ostro, i jezeli
jakas warto$¢ jest duza to nie moze by¢ jednoczesnie $rednia.

1.4 Regulatory rozmyte

Jednym z typowych zastosowan praktycznych logiki rozmytej jest uzycie jej przy
projektowaniu regulatorow. Struktura typowego regulatora rozmytego o dwoch wejsciach 1
jednym wyjsciu przedstawiona jest na rysunku 2.4.
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XL» Fao(X*
FUZYFIKACJA |,.«c5 INFERENCJA ||, | DEFUZYFIKACJA || v
x,| (rozmywanie) | | (wnioskowanie) > (ostrzenie)
usn(xn*)"

*

X,*, X,* - ostre wartosci sygnatow wejsciowych
X;y %, ...X, - Stopnie przynaleznosci ostrych wartosci
wejéciowych do odpowiednich wejsciowych zbioréw rozmytych
oY) - wynikowa funkcja przynaleznosci wyjscia
y* - ostra wartos¢ sygnatu wyjsciowego

Rysunek 1-4. Struktura przykladowego regulatora rozmytego o 2 wejsciach i jednym wyjsciu.

Na wejscia regulatora rozmytego wprowadzone zostaja ostre wartosci x;*, x,*.

UWAGA: Od tego momentu gwiazdka przy symbolu warto$ci oznacza¢ bedzie, iz mamy
do czynienia z warto$cia ostra — to znaczy rzeczywista wartoscia sygnatu przed fuzyfikacja
lub po defuzyfikacji.

1.4.1 Fuzyfikacja

W bloku FUZYFIKACJA przeprowadzana jest operacja rozmywania czyli obliczania
stopnia przynaleznosci do poszczeg6élnych zbioréw rozmytych A;, B; wejs¢. Aby operacjg
tg przeprowadzi¢ blok FUZYFIKACJA musi posiada¢ doktadnie zdefiniowane funkcje
przynaleznosci pai(X1), 1gj(X2) do zbiorow rozmytych poszczegdlnych wejsé. Przyktad
przedstawiony jest na rysunku 2.5.
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Rysunek 1-5. Przykladowe zbiory rozmyte dla sygnalow wejsciowych x;* i x,* wraz z ilustracja
obliczania stopnia przynaleznoSci pi(x;*) i pgj(X,*) sygnalow do poszczegolnych zbiorow.

Obliczone i podane na wyjsciu bloku FUZYFIKACJA wartosci stopni przynalezno$ci
pai(x1*), ugj(x2*) informuja o tym, jak wysoka jest przynaleznos¢ ostrych wartosci wejsé
x1*, X,* do poszczegdlnych zbioréw rozmytych wejs¢, tzn. na przyktad jak bardzo
wartosci te sa mate (A, By) lub duze (A,, B»).

1.4.2 Inferencja

Blok INFERENCJA oblicza na podstawie wejsciowych stopni przynaleznos$ci pai(x1),
ugj(x2) tzw. wynikowa funkcj¢ przynaleznosci pyyn(y) wyjscia regulatora. Funkcja ta ma
czgsto zlozony ksztalt, a jej obliczanie odbywa si¢ w drodze tzw. inferencji
(wnioskowania), ktéra moze by¢ matematycznie zrealizowana na wiele sposoboéw. Aby
przeprowadzi¢ obliczenia inferencyjne blok INFERENCJA musi zawiera¢ nastgpujace,
scisle zdefiniowane elementy:

e baze regul,

e mechanizm inferencyjny,

e funkcje przynaleznosci wyjscia y modelu.

Baza regut zawiera reguly logiczne okreslajace zalezno$ci przyczynowo-skutkowe
istniejace w systemie pomiedzy zbiorami rozmytymi wej$¢ i wyjs$¢. Przyktadowo, baza
regut moze mie¢ postac:

reguta 1: JESLI (x,=A,) | (x,=B,) TO (y=C,)
reguta 2: JESLI (x,=A,) | (x,=B,) TO (y=C))
reguta 3: JESLI (x,=A,) LUB (x,=B,) TO (y=C,)

przestanki operator konkluzja

Rysunek 1-6. Przykladowa baza regul regulatora rozmytego.

Przyktadowe zbiory rozmyte wejs¢ (A — maty, A, — duzy) zdefiniowane sa na rysunku
2.5, a zbiory rozmyte wyjscia (C; — maty, C, — $redni, C; — duzy) zdefiniowane sa na
rysunku 2.7.
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Rysunek 1-7. Przykladowe zbiory rozmyte wyjscia: C; - maly, C, - §redni, C; - duzy.

Mechanizm inferencyjny realizuje zadanie bloku INFERENCIJA, tzn. obliczanie
wynikowej funkcji przynaleznosci pyyn(y). Sktada sig¢ on z nastgpujacych czgsci:

1. Czegsci, ktdra na podstawie stopni spetnienia przestanek poszczegolnych regut z
uwzglednieniem wykorzystywanych w nich operatorow (I albo LUB) oblicza
stopien aktywizacji konkluzji regut.

2. CzeSci okreslajacej wynikowa posta¢ funkcji przynalezno$ci wyjscia pyyn(y) na
podstawie stopni aktywizacji konkluzji poszczegolnych regut.

Majac dana funkcj¢ przynaleznosci wyjscia pyyn(y) regulator moze obliczy¢ ostra warto$¢
wyjsciowa y*. Operacjg te realizuje blok DEFUZYFIKACIJA.

WSKAZOWKA: Przyktad obliczania wynikowej funkcji przynaleznos$ci zostat
przedstawiony w punkcie 1.6.4.

UWAGA: Stopnie aktywacji konkluzji poszczegolnych regut moga by¢ dodatkowo
modyfikowane za pomoca tzw. wag. Operacja taka polega na mnozeniu odpowiednich
stopni konkluzji przez ustalone wcze$niej wspotczynniki. Stanowi to pewne wzbogacenie
mechanizmu inferencji i daje dodatkowe mozliwosci regulacji parametréw regulatora.
Chociaz wagi nie sg uzywane w typowych zastosowaniach logiki rozmytej,
zdecydowali$my si¢ uwzgledni¢ je w naszym regulatorze w celach badawczych.

1.5 Defuzyfikacja

Przez defuzyfikacje zbioru rozmytego scharakteryzowanego wyjsciowa funkcja
przynaleznos$ci Hwyn(y) uzyskana w wyniku inferencji nalezy rozumie¢ operacjg okreslania
ostrej wartosci y*, reprezentujacej ten zbior w sposob jak najbardziej "sensowny".
Oczywiscie moga istnie¢ rdzne kryteria oceny sensownosci reprezentanta y* zbioru
rozmytego. O ilosci tych kryteriow $wiadczy ilos¢ metod defuzyfikacji, z ktoérych
najbardziej znane to:

e Metoda srodka maksimum (Middle of Maxima)

Metoda pierwszego maksimum (First of Maxima)

Metoda ostatniego maksimum (Last of Maxima)

Metoda srodka cigzkos$ci (Center of Gravity)

Metoda wysokosci (Height Method)

Wszystkie te metody zostaty zaimplementowane w programie dla sterownika PLC, zostana
wigc opisane szerzej w kolejnych paragrafach.
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1.5.1 Metoda srodka maksimum

Funkcjg przynalezno$ci do zbioru rozmytego mozna rozumie¢ jako funkcje informujaca o
podobienstwie poszczegdlnych elementéw zbioru do elementu najbardziej typowego dla
tego zbioru. Przyktad przedstawia rysunek 2.8.

u Sredni wysoki
1

160 170 180 wzrost [cm]”

Rysunek 1-8. Zbior rozmyty '"Sredni wzrost".

Wedhug funkcji przynaleznosci "$redni" wzrost jest, cztowiek o wzroscie 170 cm jest
typowym przedstawicielem tej kategorii wzrostu (przynalezno$¢=1), natomiast cztowiek o
wzroscie 175 cm jest §redni w stopniu 0.5 i wysoki w stopniu 0.5. Inaczej moéwiac jest
czesciowo podobny do cztowieka o wzroscie srednim 1 wysokim.

Idac tym tropem mozemy stwierdzi¢, ze najbardziej typowym reprezentantem
wynikowego zbioru rozmytego scharakteryzowanego funkcja przynaleznosci plyyn(y) jest
ta warto$¢ y*, dla ktorej stopien przynaleznos$ci jest najwyzszy.

1(y) C, C,
1

Huya(Y)

/

Rysunek 1-9. Wynikowa funkcja przynaleznosci z nieskonczong iloScia elementéw y o najwyzszej
przynaleznosci (y* <y <y,*).

* *

Yi Y, y

Czegsto jednak zbior takich warto$ci moze zawiera¢ wigcej niz jeden element, a nawet
nieskonczong ilo$¢ elementow. Jest tak na przyktad w przypadku przedstawionym na
rysunku 2.9. Wyjsciem z takiej sytuacji jest uznanie za reprezentanta zbioru wynikowego
konkluzji warto$ci §redniej wedtug ponizszego wzoru.

y=0.5(y1*+y>*)
Stad nazwa metody: metoda srodka maksimum.

Zaletg metody jest prostota obliczeniowa ulatwiajaca zastosowanie tanszych
elementow w uktadzie sterowania. Prostota obliczeniowa okupiona jest jednak pewnymi
wadami.

Wada metody jest to, ze na wynik metody wptywa tylko ten zbior rozmyty, ktory
jest najbardziej zaktywizowany. Zbiory mniej zaktywizowane nie maja wptywu. Oznacza
to rowniez, ze na wynik w postaci ostrej warto$ci wyjsciowej y* maja wptyw tylko te
reguty bazy regut, ktore maja ten zbidr w swojej konkluzji (czgsto jest to tylko jedna
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reguta). W ten sposob defuzyfikacja staje si¢ "niedemokratyczna", bowiem nie wszystkie
reguly biora udzial w "glosowaniu".

Negatywny skutek tego faktu pokazany jest na rysunku 2.10.

Na rysunku 2.10b stopien aktywizacji zbioru C; zwigkszyt si¢ wzglgdem rysunku 2.10a.
Natomiast stopien aktywizacji zbioru C, zmniejszyt sig. Jest to skutek zmian wielko$ci
wejsciowych regulatora x*. Jednak wynik defuzyfikacji — wyj$cie regulatora y* jest
identyczne dla przypadku a i b (y.*=y,*). Oznacza to, ze wyjscie regulatora nie jest czule
(wrazliwe) na zmiany wej$¢.

Hupn(Y) Hun(Y) Han(Y)

a) b) c)

Rysunek 1-10. Ilustracja wad metody Srodka maksimum (SM).

Czulos¢ metody defuzyfikacji i wynikajaca stad czuto$¢ regulatora rozmytego mozna
zdefiniowac jako istnienie reakcji wyj$cia Ay regulatora na zmiany stopni aktywizacji
zbioréw rozmytych konkluzji regut. Jezeli poréwnamy rysunek 2.10b i ¢ to fatwo
zauwazy¢, ze nastapita tam gwattowna skokowa zmiana wyniku defuzyfikacji y*, bowiem
Y Znaczaco rozni si¢ od y,. Oznacza to, ze mata zmiana stopnia aktywizacji zbioréw Cj i
C, spowodowata duzy skok wyjscia modelu Ay. Cecha ta nazywa sig nieciaglo$cia metody.
W dalszym ciagu podane zostana dwie podobne metody defuzyfikacji oparte na pomiarze
maksimum funkcji przynaleznosci, posiadajace jednak wigksza czuto$¢ (wrazliwos¢) niz
metoda $rodka maksimum.

1.5.2 Metoda pierwszego maksimum

u(y) C, c,
1 1
Huyn(Y)
Yoi  Yi" Y y

Rysunek 1-11. Defuzyfikacja metod g pierwszego maksimum y*=y,.

W metodzie pierwszego maksimum za ostrego reprezentanta y* rozmytego zbioru
konkluzji wynikowej przyjmuje si¢ najmniejsza wartos¢ y; odpowiadajaca maksymalnemu
stopniowi przynaleznosci Lwyn(y). Jak pokazuje rysunek 2.11 ze wzrostem stopnia
aktywizacji zbioru najbardziej zaktywizowanego (C,), jego reprezentant y*=y; przesuwa w
strong najwigkszej wartosci ym» tego zbioru. Jezeli stopien aktywizacji zbioru C, zmniejsza
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sig, reprezentant y*=y; odsuwa si¢ od najwigkszej warto$ci zbioru C, w strong najwigkszej

wartosci ym; zbioru C;.

Zalety metody pierwszego maksimum:

e maly naktad obliczeniowy,

o wigksza (wzgledem metody $redniego maksimum) czuto$¢ na zmiany stopnia
aktywizacji konkluzji regutl.

Wady metody pierwszego maksimum:

e nieciaglose,

e uwzglednianie w procesie defuzyfikacji tylko jednego, najbardziej zaktywizowanego
zbioru.

1.5.3 Metoda ostatniego maksimum

Metoda ostatniego maksimum za ostrego reprezentanta y* rozmytego zbioru konkluz;ji
wynikowej przyjmuje najwigksza wartos¢ y, odpowiadajaca maksymalnemu stopniowi
przynaleznosci Hwya(y). Ilustracje metody stanowi rysunek 2.12.

u(y) C, C,
1 1
Hun(Y)
Yot Yoo Y y
a) b)

Rysunek 1-12. Defuzyfikacja metod g ostatniego maksimum y*=y,.

Metoda ostatniego maksimum posiada takie same zalety i wady jak metoda pierwszego
maksimum, plus jedna wadg, ktora zostanie przedstawiona w dalszym ciagu. W
przypadku, gdy aktywizacja zbioru C, (decydujacego o wyborze reprezentanta y*) maleje,
a zbioru C; ro$nie (ro$nie znaczenie zbioru C; w procesie wnioskowania), co przedstawia
rysunek 2.12b wartos¢ y*=y, powinna zbliza¢ si¢ do maksymalnej warto$ci ym zbioru C;.
Tymczasem obserwujemy zjawisko odwrotne: wartos¢ y, oddala si¢ od tej wartosci.

1.5.4 Metoda srodka ciezkosci

Metoda srodka cigzko$ci za ostrego reprezentanta y* wynikowego zbioru rozmytego
zdefiniowanego funkcja przynaleznos$ci Hyya(y) przyjmuje wspotrzedng y.* srodka
cigzkosci powierzchni pod krzywa okreslona ta funkcja, patrz rysunek 2.13.
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u(y) c, c,

Huyn(Y)

L

Rysunek 1-13. Defuzyfikacja metod g Srodka ci¢zkoSci.

Y. y

Wartos¢ wspotrzednej y. srodka cigzkosci mozna obliczy¢ jako iloraz momentu
powierzchni pod krzywa pyya(y) wzgledem osi pionowej p(y) 1 wielkosci tej powierzchni,
CO Opisuje ponizszy wzor:

:jyﬂwﬂyﬁb
IﬂwAyﬁb

Ze wzgledu na zbyt duza ztozono$¢ obliczeniowa klasycznej metody srodka cigzkosci
zdecydowali$my sig¢ zastosowac jedno z jej uproszczen. Dzigki temu, przy zachowaniu
zalet metody, udato nam si¢ znacznie zwigkszy¢ jej wydajnos¢. Uproszczenie polega na
zastapieniu znaku catkowania z licznika wzoru na ostra warto$¢ wyjsciowa znakiem sumy.
Przy sumowaniu uwzgledniamy po kolei punkty charakterystyczne wynikowej funkcji
przynaleznosci, tak jak to przedstawia rysunek 2.14.

u(y) C, C,

y¥ =y,

1

Yer* Yo" Yes™ Yei" Yes* Yoo Yy
Rysunek 1-14. Ilustracja upraszczania metody Srodka cig¢zkoSci.

Zalety metody $rodka cigzkosci

o Wszystkie zaktywizowane funkcje przynaleznosci konkluzji (wszystkie aktywne
reguty) biora udziat w procesie defuzyfikacji. Jest ona "demokratyczna". Gwarantuje to
wigksza niz w przypadku poprzednio opisanych regut czutos¢ regulatora rozmytego na
zmiany jego wejse.

Wady metody $rodka cigzkos$ci

e Duza ilo$¢ skomplikowanych obliczen, co jest zwiazane z catlkowaniem powierzchni o
nieregularnym ksztatcie. Istnieje kilka metod upraszczania obliczen dla metody $rodka
cigzkosci, jak na przyktad uzycie prostokatnych funkcji przynaleznosci.

e Zawezenie zakresu defuzyfikacji (Rysunek 2.15.)
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Rysunek 1-15. Zawezenie zakresu defuzyfikacji w pierwotnej metodzie Srodka ci¢zkoSci (a) i usunigcie
tej wady w rozszerzonej wersji metody (b).

W pierwotnej wersji metody srodka ciezkos$ci, nawet jezeli nastapi maksymalna
aktywizacja brzegowych zbioréw rozmytych konkluzji regut C; lub C; wyjscie y
modelu (regulatora) rozmytego nie moze osiagna¢ minimalnej (maksymalnej) wartosci
mozliwego zakresu nastaw. Regulator nie mogtby wigc wygenerowa¢ wigkszych
sygnaldéw sterujacych, co obnizyloby jako$¢ regulacji. Wadg t¢ mozna usunac¢ przez
rozszerzenie brzegowych zbiorow rozmytych (Patrz rysunek 2.15b.), dzigki czemu
wspotrzedne srodka cigzkosci tych zbiorow pokrywaja si¢ z granicami zakresu
dziatania ymin, Ymax-

e Nieczuto$¢ metody w przypadku aktywizacji tylko jednej funkcji przynalezno$ci
wyjscia. Jezeli kilka regul ma identyczna konkluzj¢ lub aktywizowana jest tylko jedna
reguta (Patrz rysunek 2.16.), to mimo zmiany stopnia aktywizacji zbioru wynikowego,
wspotrzedna srodka cigzkosci yy, nie zmienia sig. Oznacza to nieczuto$¢ metody na
zmiany wejscia.

Y. y
a) b)

Rysunek 1-16. Metoda Srodka ci¢zkoSci przy aktywizacji tylko jednego zbioru rozmytego C,(y)
wyj$cia modelu.

e Zmnigjszenie czutosci metody srodka cigzkosci przy duzym zrdznicowaniu wielkosci
no$nikoéw zbiorow wyjsciowych. Problem przedstawiony jest na rysunku 2.17.
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() u(y)
1 B

0.2

Rysunek 1-17. Tlustracja malego wplywu zmiany stopnia aktywizacji zbioré6w wyjsciowych C; i C, na
wynik defuzyfikacji.

Przyktad zamieszczony na rysunku 2.17 pokazuje, ze duza zmiana stopnia aktywacji
zbiorow sktadowych (u,: 0.5 — 0.2, wy,: 0.5 — 0.8) powoduje minimalne przesunigcie
wspotrzednej Srodka cigzkosci (y*=y.: 3.74 — 3.96). Powodem takiego stanu rzeczy jest
duze zréznicowanie powierzchni zbioréw sktadowych C; i C,. Aby uzyskaé wigkszy
wplyw zmiany stopni aktywizacji p(y) 1 ub(y) na zmiang wartosci y, nosniki obu zbioréw
powinny by¢ podobne. Warunkiem wysokiej czutosci metody jest wigc male
zréznicowanie wielko$ci poszczegdlnych zbioréw wynikowych regut.

1.5.5 Metoda wysokosci

Bardzo czgsto zdarza sig, iz w bazie regul modelu rozmytego wystgpuja reguly z
identycznym zbiorem wynikowym C; w konkluzjach. Przyktadem moze ty by¢ stworzony
dla naszego modelu zbor regul, zamieszczony w punkcie 1.6.4. W przypadku poprzednich
metod defuzyfikacji wybierali$my t¢ regule, dla ktorej poziom konkluzji byt najwyzszy,
pozostate za$ nie byly uwzgledniane. Metoda wysoko$ci umozliwia uwzglednienie przy
obliczaniu ostrej wartosci wyjsciowej wszystkich regut z bazy. Kolejna cecha
charakterystyczna tej metody jest zastapienie wyjsciowych zbiorow rozmytych ich ostrymi
warto$ciami umieszczonymi w punktach, w ktorych przyjmuja one warto§ci maksymalne
yi=m;. Ilustracj¢ tej metody przedstawia rysunek 2.18.

1
m, m, m, y
Yi Y, Y3

Rysunek 1-18. Zastgpowanie zbioréow rozmytych zbiorami jednoelementowymi.
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Po zastapieniu zbiorow rozmytych wtasciwymi im zbiorami jednoelementowymi dalsze
operacje na nich sa identyczne jak w przypadku zwyktych zbiorow rozmytych. Do
obliczania wyj$cia modelu y* (wyniku defuzyfikacji) stosujemy wzor:

Z Vb
y* _J=l

- m
Zﬂcj*
=1

gdzie m jest ilo$cia regut.

Zalety metody wysokosci:

e znaczne zmnigjszenie ilosci obliczen w poréwnaniu z metoda Srodka cigzkosci,
e ciaglosc,

e duza czulosé.

Ze wzgledu na prostote obliczen i pozostale zalety metoda wysokos$ci (popularnie zwana
metoda singletonow) jest czgsto stosowana w modelowaniu i sterowaniu rozmytym.

1.6 Zastosowanie regulatora rozmytego do sterowania suwnica
przenoszacq kontenery.

1.6.1 Opis modelu

Po wstgpie teoretycznym opiszemy teraz zastosowanie logiki rozmytej na przykladzie
regulatora sterujacego uktadem napgdowym suwnicy portowej. Podstawowym zadaniem
suwnicy jest przenoszenie kontenerow z jednego miejsca na drugie w taki sposéb, by
dzialo sig to jak najszybciej. Jednoczesnie nie mozna dopusci¢, aby w momencie
odktadania kontenera na miejsce docelowe wystgpowaly zbyt duze jego kotysania, co
mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia tadunku. Jezeli natomiast wozek z kontenerem
znajduje si¢ w duzej odlegtosci od swojego potozenia docelowego kotysanie kontenera nie
jest grozne. Ponizej znajduje si¢ rysunek modelu suwnicy.

4——— POLOZENE ———p

Rysunek 1-19. Ilustracja modelu suwnicy wraz z wykorzystywanymi przez regulator
sygnalami.
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1.6.2 Sygnaty wejsciowe

Sygnaty wejsciowe wykorzystywane w procesie sterowania to:

d — odlegtos¢ wozka z kontenerem od zadanej pozycji docelowej,
® — kat wychylenia liny z kontenerem od pionu.

1.6.3 Fuzyfikacja

Jak zostalo to opisane w czgsci teoretycznej fuzyfikacja jest procesem rozmywania ostrych

wartosci wejsciowych czyli okreslania ich stopnia przynaleznosci do wtasciwych zbioréw

rozmytych wejécia. W przypadku modelu suwnicy mamy do czynienia z nastgpujacymi

wejsciowymi zbiorami rozmytymi:

e dla sygnahu "odleglo$¢ od miejsca docelowego" zbiory: DUZA, MALA, ZERO.

e dla sygnahu "kat wychylenia" zbiory: UIEMNY DUZY, UIEMNY MALY, ZERO,
DODATNI MALY, DODATNI DUZY.

UJEMNE UJEMNE ZERO DODATNIE  DODATNIE
DUZE SREDNIE SREDNIE DUZE
PRZYNALEZNOSC SYGNALU
WYCHYLENIE DO ZBIORU ZERO
PRZYNALEZNOSC SYGNALU
WYCHYLENIE DO ZBIORU D.S$.
0, 0, \ 0, 6.
6 - kat wychylenia
WYCHYLENIE
UJEMNA UJEMNA ZERO DODATNIA  DODATNIA
DUZA SREDNIA SREDNIA DUZA
/1IN /TN PRZYNALEZNOSC SYGNALU
ODLEGLOSC DO ZBIORU D.S.
/ PRZYNALEZNOSC SYGNALU
ODLEGLOSC DO ZBIORU D.D.
d, d, \ o d
oA d - odlegtos¢
ODLEGLOSC et

Rysunek 1-20. Ilustracja procesu fuzyfikacji (rozmywania) ostrych warto §ci wejsciowych z uzyciem
odpowiednich zbioréow rozmytych.

Wspdtrzedne granic poszczegolnych zbioréw d,, 0, maja znaczacy wptyw na dziatanie
regulatora. Optymalne warto$ci tych wspotrzednych dobiera si¢ najczesciej w sposob
doswiadczalny.

Uzyskane w procesie fuzyfikacji wartosci przynaleznos$ci sygnatow wejsciowych do
zbioréw rozmytych sa przekazywane do nastgpnej czgsci regulatora: bloku INFERENCJA.
Nalezy zauwazy¢, iz warto$ci przynaleznosci sygnaléw do pozostatych, nie wyréznionych
na rysunku zbiorow wynosza 0.

1.6.4 Inferencja

Zadaniem bloku INFERENCIJA jest zbudowanie tzw. wynikowej funkcji przynaleznosci
Hwyn(y) Wyj$cia regulatora. Niezbedna do tego jest baza regul oraz rozmyte zbiory
wyjsciowe. Baza regut okresla zaleznoS$ci przyczynowo-skutkowe istniejace w systemie
pomigdzy zbiorami rozmytymi wejs$¢ i wyjs¢. Jezeli chcemy zastapi¢ praceg cztowieka
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sterowaniem automatycznym, bazg taka mozemy zbudowac na podstawie obserwacji
dziatania tego cztowieka. W przypadku sterownia suwnica z pewnos$cia zauwazylibySmy,
1z jezeli wozek z kontenerem znajduje si¢ w duzej odlegtosci od swojego potozenia
docelowego operator nie musi, poprzez odpowiednie nim sterowanie, thumi¢ duzych
wychylen od pionu liny, na ktérej wisi kontener. W miarg zblizania si¢ jednak do
potozenia docelowego nalezy coraz bardziej wytlumia¢ kotysania kontenera, po to by nie
ulegt on zniszczeniu w momencie odktadania. Tego typu sterownie maja nam zapewnic
odpowiednio dobrane reguty:

R1: JESLI (d = duza) TO (P = duza)
R2: JESLI (d = mata) I (kat = ujemny duzy) TO (P = dodatnia $rednia)
R3: JESLI (d = mata) I (kat = ujemny maty LUB zero LUB dodatni maty)

TO (P = dodatnia $rednia)

R4: JESLI (d = mata) I (kat = dodatni duzy) TO (P = ujemna $rednia)
R5: JESLI (d = zero) I (kat = dodatni duzy LUB maty)  TO (P = ujemna $rednia)
R6: JESLI (d = zero) I (kat = zero) TO (P = zero)

R7: JESLI (d = zero) I (kat = ujemny maty) TO (P = dodatnia $rednia)
R8: JESLI (d = zero) I (kat = ujemny duzy) TO (P = dodatnia duza)

gdzie: d — odlegtos¢ od celu, P — moc

Jezeli wozek z kontenerem znajduje si¢ w duzej odleglosci od potozenia docelowego,
reguta pierwsza powoduje, iz do uktadu sterowania wysylany jest sygnal odpowiadajacy
duzej mocy silnika.

Kolejne trzy reguty dotycza sytuacji, kiedy odlegto§¢ wdzka do potozenia docelowego jest
mniejsza. Maja one zapewni¢ stopniowe ttumienie kotysan kontenera na linie.

Cztery nastgpne reguty maja zastosowanie, kiedy wozek znajduje si¢ juz bardzo blisko
potozenia docelowego. Ich gtownym zadaniem jest wyhamowanie wozka z kontenerem
oraz tagodne (pozbawione kotysan) doprowadzenie go do potozenia docelowego.

Wynikiem dziatania bazy regut sa tzw. poziomy konkluzji poszczegolnych regul, uzywane
do budowania wynikowej funkcji przynaleznosci pyyn(y). Dla kazdego z wyjsciowych
zbioro6w rozmytych otrzymujemy odpowiedni poziom, ktdry nastgpnie zestawiamy z
wlasciwym zbiorem, budujac w ten sposdb wynikowa funkcje przynaleznosci. Mechanizm
ten ilustruja kolejne rysunki:
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UJEMNA UJEMNA ZERO DODATNIA ~ DODATNIA
DUZA SREDNIA SREDNIA DUZA

Poziomy konkluzji dla wyjsciowych

zbioréw rozmytych mocy:
: ngmmﬁ ESEESMA [ Poziomy konkluzji dia wyjsciowych
- ZERO zbioréw rozmytych mocy:
1 - DODATNIA SREDNIA
- DODATNIA DUZA

P P. Ps Ps

p - moc wyjsciowa

Rysunek 1-21. Ilustracja wyznaczania wynikowej funkcji przynaleznos$ci na podstawie wyliczonych
przez baze regul stopni aktywacji konkluzji poszczegélnych regutl oraz wyjsciowych zbioréow
rozmytych.

Ostateczny ksztatt wynikowej funkcji przynaleznosci pya(y):

UJEMNA  UJEMNA ZERO ~ DODATNIA  DODATNIA
DUZA  SREDNIA SREDNIA DUZA
|

P P, Ps P, o
p - moc wyj$ciowa

Rysunek 1-22. Wynikowa funkcja przynaleznoSci.

Wynikowa funkcja przynaleznos$ci jest wykorzystywana przez kolejny blok regulatora do
obliczania ostrej wartosci sygnatu wejsciowego — w naszym przypadku jest to sygnat
sterujacy moca dla uktadu napedowego silnika wozka suwnicy.

1.6.5 Defuzyfikacja

Dziatanie tego bloku jest uzaleznione od przyjetej metody defuzyfikacji. W naszych
badaniach wykorzystalismy pi¢¢ najpopularniejszych metod defuzyfikacji. Ich opis
znajduje si¢ w rozdziale 1.5






